제 6 장 _\3 어림 (\83 ㅅ 00 ㅁ 0%1220 ㅁ 00) 


6.1 양자 투과 (00870[04104 1'400 ㅁ 61108) 
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비가 26 호 
고 ~ 
각각 에너지, 위 치 에너지 장 벽 과 에 너 지 의 차이, 그리고 장 벽 의 폭 을 나타내고 있다. 이제 
위 치 에 너 지 가 네 모 난 장 벽 이 아닌 일반적인 경 우 에 이 결 과 가 어떻게 적용될 수 있을 것 인 
지 생 각 하여 보도록 하자. 
이제 옆 그 림 에 서 와 같이 위 치 에 너 지 가 입 자 의 에너 
22) 
지 보 다 큰 영 역 을 여러 개의 동일한 폭 ( ㅅ 2) 을 갖는 2 
장 벽 들의 모 임 으로 생 각 하면 이러한 위 치 에너지 장벽 
을 투 과 하는 확 률 은 각 각 의 네 모 난 장 벽 을 투 과 하는 3161 더 
투 과 계 수 들의 곱 으로 주어질 것이다. 0 . 
0000 이이 내 70: (1) ~ = 
위에 다시 쓴 네 모 난 장 벽 에 서 의 투 과 계 수 를 보면 장 벽 의 폭 이 매우 좁아 2 <1 인 경우 
이 이 피 프 로 이스 = 소오 개 후 주 어 집을 알 수 ' 있 다, 이 걷 가 를 


고 
ㅜ 
00812, 
일반적인 위 치 에 너 지 의 경 우 인 (1) 번 석 에 적 용 하면 전체 투 과 할 확 률 은 다 음 과 같이 쓸 수 


107. ~ 60 (- 26 스 2) = 60 (- (-2274 스 2) 


위 의 어 림 계 산 을 적 용 하면 우 리 는 다 음 의 결 과 를 얻는다. 


2. = 6802( (=2) 2)02) = = 01- 기 소슬) | 는 (2) 


여기서 위 치 에 너 지 와 입 자 의 에 너 지 가 같아 《 값 이 영이 되는 고 전 적 인 되 돌 이 점 ((470108 
20101 근 처 에서는 위 의 어 림 (300703107300270) 계 산 을 신뢰할 수 는 없지 위 치 에너지 장벽 
의 폭 이 넓고 높은 경 우 에 는 그러한 영 향 이 상 대 적 으 로 적 어 져 서 (2) 번 식은 대 체 적 으로 맞 
으며 많은 경 우 에 우 리 는 (2) 번 식 을 사 용 하여 투 과 계 수 를 구할 수 있다. 

위에서 0 되 돌 이 점 에 서 의 문 제 점 까지 고려한 일반적인 경 우 의 보다 적절한 계 산 은 
\63 (\606261, 08068, 5321101410) 어림 방 식 을 적 용 하여 하게 되는데, 이 제 부터 그에 대 
해 살 펴 보 기 로 하겠다. 
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6.2 \2 어림 (08 ㅅ 00003%17273110270) 





슈뢰딩거 방정식 
2 
도 또 (#-00)10=0 
에서 
시 (2) ) 107 2> (2) 
시시오 8 : 
- 테 을 006)-6) {07 2 < (02) 


로 정 의 하면 위 식은 다시 다 음 과 같이 쓸 수 있다. 








0 부 


여기서 2 스 - (2) 는 위치 2# 에 서 의 고 전 적 인 운 동 에 너 지 를 표 시 하므로 《 는 운동 


와 다 음 과 같이 연관된 각 점 에 서 의 드 브로이 물 질 파 의 파 수 (\376 0402160602) 라 고 생각할 


여기서 위 치 에너지 『(2) 가 상 수 인 경우 우 리 는 그 해 가 다 음 과 같은 해로 주 어 짐을 알고 
ㅇㅇ] 


가 수 소 
000=1 을 , 107 2> 


그러나 위 치 에너지 7(2) 가 상 수 가 아닌 일반적인 이 
렵 다. 여기서 만약 위 치 에 너 지 가 2 에 따라 매우 천천히 변 한 다 면 , 우리 


약간 변 형 시킨 다 음 과 같은 파 동 함 수 를 생각해 볼 수 있을 것이다. 














00~ 02 
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위 직 을 [을 | = 1 으 를 + [60013 로 다시 쓰면, 
02 0 
068 . 0? 2 
22 {0 「… [^ (2)] 








0” 9 
< 160(0)| = ----=- (2) 
을 1 
이 성 립 한다면, 븐 ~ + *(2) 로 쓸 수 있으므로 
4 
위 식은 60) =) 시 0 스 느 + [60013 02.+ 0 이 되어 다시 다 음 과 같이 쓸 수 있다 





그러므로 우 리 는 파 동 함 수 를 다 음 과 같이 쓸 수 있다. 
4 』 


0(0)= 60 = 000 | 초 1 7004| 60 아느 (3) 





여기서 4 는 상 수 이다. 

우 리 는 이상의 어림 계 산 을 \)3 어 림 이라고 한다. 

\ 어 림 에 서 의 핵 심 은 (2) 번 가 정 인데, 이제 이에 대하여 생 각 하여 보자. 
(2) 번 가 정 은 다시 








| < 6) 

가 되어 7=*&&= 우 의 관 계 를 적 용 하면, 식 쓰 0 < (2) 이 되므로 이는 드 브로이 물질 
파 한 파장 정 도 의 범 위 에서는 운 동 량 의 변 화 가 운 동 량 에 견주어 아주 작 음 을 의 미 한다. 이 
는 물 질 파 동 의 파장 범 주 에서는 위 치 에 너 지 의 변 화 가 아주 작 음 을 의 미 한다. 

때문에 "168 어 림 은 *() 가 급 격 하게 변 하 거나, 영이 될 경우 적 용 할 수 없다. &= 172) 
가 되는 고 전 적 인 되 돌 이 점 04008 20100 의 이러한 경 우 에 해 당 한다. 그러므로 되 돌 이점 
근 처 에서는 슈뢰딩거 방 정 식 을 만 족 하는 파 동 함 수 를 독 립 적 으로 구하여 1168 가 정 이 만족 
되는 되 돌 이 점 을 벗어난 영 역 에 서 의 \)168 어 림 에 의한 파 동 함 수 들 과 연 결 시켜 주어야 한 
다. 그러므로 이제는 되 돌 이점 근 처 에서 슈뢰딩거 방 정 식 을 만 족 하는 파 동 함 수 를 생 각 하여 
보도록 하자 


6.3 연결 공 식 과 에 어 리 함수 (0020060[1070 [0177426 300 ㅅ 17 ㅠ 140011005) 
(2) 


이제 옆 그 림 에서처럼 되 돌 이 점 <=<, 근 처 에서 위 
치 에너지 (8) 가 증 가 하는 경 우 에 우 리 는 다 음 과 


같이 급수 전 개 하 여 쓸 수 있다. 





ㅠ (2)= 『0.)+ 옥 |, 6-2.0+ 0((@-)”) 
여기서 「7(2,)= 24 이므로, 흐 = 이 > 0 라 고 하면, 








76) 046)= 6(@-21)+ # 가 된다. 계수 <, 은 위 치 에너지 함수 (2) 의 되 돌 이점 2, 
에 서 의 접 선 의 기 울 기 이다. 이제 되 돌 이점 2, 근 처 에서 슈뢰딩거 방 정 식 은 다 음 과 같이 쓸 
수 있다. 

0” 0, 

녹 - 글 06-000\00=0 

비보 

여기서 4 = (국무)? (62) 변수 치 환 을 하면, 위 식은 다 음 과 같이 된다 

06 _. 

000 


우 리 는 위 방 정 식 을 에 어 리 의 방 정 식 (&127'5 60481000) 이 라고 하고 이를 만 족 하는 해 를 에 
어리 함 수 (4127 1400101009) 라 고 한다. 에 어 리 함 수 는 4700) 와 28(40) 의 두 종 류 가 
우 리 가 필 요 로 하는 |0|> 0 인 영 역 에서 해 의 점 근 적인 형 태 (3600120600 ㅁ ㅇ 10170) 
같이 주어진다. 
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4860) ~ -000[- 숭 0?1 1000 -000[ 궁 07] 10 0>0 
2778" 00 
0000 - 810 [ 응 ( 001+ 수, 280)~ : - 008 [ 긍 ( 0)1+ 주 10 0< 0 
0 (- 8)" 7 (-8)" 
한편, 되 돌 이점 2, 에서 멀리 떨어진 영역 1 ( ㅎ >< <, ) 이 나 영역 1 (2><,) 에 서는 \03 어 
림 에 의해 구한 파 동 함 수 를 해로 쓸 수 있으므로 (3) 번 식 으로부터 그 해 를 다 음 과 같이 쓸 
수 있다. 
< 1 초 0) 000 「 
영역 1 에서는 2 > (2) 이므로 \168 어 림 에 의한 해 들인 6 의 선형 


결 합 으로 다 음 과 같이 쓸 수 있 


- 020 
07(2)= 고디 / 990+ 이 : 110 = 글 


영역 1 에서는 2 < (2) 이므로 \28 어 림 에 의한 해 들 중에서 7->6 ㅇ 일 때 파 동 함수 
가 발 산 하지 않 으 려 면 다 음 의 해 를 가져야 한다. 


0776 )= 는 이 / , 50045 


(2) 











위에서 / 는 상 수 이코, 영역 1 에서 /) ~ 는 다 음 과 같이 계산할 수 있다. 


/) 22 = / ' 
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1 
2772 2 드 40 : 꼼 2 
- 2 이) 02 = (-2)"00= - [ 08 = 웅 (-8) 

> 8 = 





그리고 영역 1 에 서 : 00 는 따 음 파 같이 보다 


0 8 1 6 
/ = / 」 쓸 8 = 80006 / 0 00 = 긍 # 


21 21 


편 되 돌 이점 근 처 에 서 의 파 동 함 수 는 에 어 리 함 수 들의 선 형 결 합 으로 다 음 과 같이 쓸 수 있 


무 딴 


00) = 042 (0) ㅜ 0200), @, 는 상수 
여기서 영역 1 에 서는 4 <0 이 되고, 영역 에서 ,/>0 이 됨을 


이 
고 1 
기와 
에 
고 
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여기기 마이 기비 거 이 이 연어 
산 하 므로, 선형 결 합 의 계 수 중 0 는 영이 되어야 한다. 

즉 , 되 돌 이점 근 처 에 서 의 파 동 합 수 는 #,(0/) = ㅇ 4800) 로 주어진다. 이제 이 파 동 함 수 가 영 
역 1 (8 < 0 ) 에 서는 \168 파 동 함수 《, 와 같 아 져야 하므로 계수 #~ 0, 위상 6= 스가 


되어야 하고, 영역 1 (0 > 0 ) 에 서는 \8 파 동 함수 //,, 와 같 아 져야 하므로, 계수 ~ 을 


가 되어야 하므로 계수 2 와 @ 는 4=20 의 관 계 에 있다. 즉 , \)8 파 동 함 수 는 이 경우 


다 음 과 같이 주어진다. 
/ 000+ 이 : 2< 21 
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> =|[- /' (2)02 


21 
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; 2 >21 





되 돌 이점 근 처 에서 위 치 에 너 지 가 감소 
수 있다. 되 돌 이 점 이 2; 라고 하면, 이 경우 











00 

2 고 00 
우 리 는 앞 에 서 와 동 일 하게 에 어 리 의 방 정 식 을 얻는다, 
이제 점근 영역 1 과 1 에 서 "008 파 동 함 수 와 되 돌 이점 근 처 에 서 의 파 동 함 수 로서 에 어 리 함 
수 의 선 형 결 합 을 사 용 하면 우 리 는 다 음 과 같이 쓸 수 있다. 
영역 Ｌ 에서 \08 파 동 함 수 가 받 산 하 지 않아야 하므로 우 리 는 다 음 과 같이 그 해 를 쓸 수 
있다.  00)= 90|-/, *90| ㆍ 00 =11 끌 0000-2) 

(2) > ^ 


1 세) 400 
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영역 1 에서 6 의 선형 결 합 으 로 다 음 과 같이 쓸 수 있다. 
0\00)= - 을 91 / 900+ 기 000 = 고 를 @@- 00) 
(2) 8 로 
위에서 2", @' 는 상 수 이고, 1 에서 ) 7602 다 음 과 같이 된다 
! 【 3 
2 02 20772 = 0 2 <. 
) “02= / [ 2 06 (2 2011 00= / 2700 = 충 기 
영역 에서 / ㅅ ＊@ 는 다 음 과 같이 계산할 수 있다 
= 여아 를 그 이 커 애 그 고 
^ 02 = /) 그 66 20) = ) 0 =-/ 7 06= 웅 (-80) 
20 20 7” 10 2 








이니 = | 쯤 66-00) ~ (6) ' 히 트로 


앞에서 쓴 \《8 파 동 함 수 는 영역 1 과 영역 11 에 서 각각 다 음 과 같이 쓸 수 있다. 


그 
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07 ~ ㅜㅜ 비트 이 00 








2 
7 0 으 
77 ~ 81 00" 뼈 24< 0 
(- 200)” 
한편 앞 의 경 우 와 마찬가지로 되 돌 이점 근 처 인 변 환 영 역 에서 파 동 함 수 의 일반적인 표 현 은 
에 어 리 함 수 들의 1 차 결 합 으로 주 어 지 므로 다 음 과 같다. 


(0) = 0"480)+ 6280), 0," 는 상수 
환 영 역 에 서 의 파 동 함 수 는 되 돌 이 점 근 처 에 서 멀리 떨어진 점근 
파 동 함 수 와 같 아 져야 한다. 그러므로 영역 1 의 경 우 (0 》 0) \[8 파 동 함수 //, 은 에 어 리 함 


; 





수 중에서 .47(0) 와 같 아 짐을 알 수 있다. 이는 0 이 되고, 2 은 - 으 에 대 응 함 
을 보여준다. 따라서 영역 의 경 우 0<《0) \8 파 동 함수 /,, 는 에 어 리 함 


같 아 져야 하므로, @' 은 에 대 웅 하고, = 





요 약 하면, 이 경 우 는 \1683 파 동 함 수 가 다 음 과 같이 주어진다. 
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